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Elektrodenanordnung 


Die Erfindung betrifft eine Elektrodenanordnung zur plasmaunterstiitzten Be- 
schichtung eines Substrats. 

. Eine solche Elektrodenanordnung wird beispielsweise eingesetzt, urn auf einer 
Substratoberflache eine oder mehrere Materialschichten abzuscheiden, so dass 
das Substrat iiber die Oberflache bestimmte physikalische Eigenschaften bereit- 
stellt. Anwendungen sind beispielsweise die Beschichtung einer Glasscheibe mit 
^ einer optisch wirksamen Schicht, so dass die Glasscheibe gewunschte Reflexions- 
bzw. Transmissionseigenschaften aufweist, oder die Beschichtung einer Kunst- 
stofffolie mit einer Materialschicht, so dass die Kunststofffolie als Diffusionssper- 
re wirksam ist. 

Aus PCT/EP 99/00768 ist eine Elektrodenanordnung zur Beschichtung eines 
Substrats mi t einer Materialschicht bekannt, welche zwei Materialkomponenten 
umfasst, wobei die zweite Materialkomponente als Dotierung zu einem geringe- 
ren Anteil in der Materialschicht enthalten ist als die erste Materialkomponente. 
Die erste Materialkomponente wird in einem Tiegel zur Verdampfung bereitge- 
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stellt, wahrend die zweite Materialkomponente an der Oberflache einer beziiglich 
des Tiegels als Kathode geschalteten Elektrode bereitgestellt wird. Zwischen der 
Kathode und dem entsprechend als Anode wirkenden Tiegel bildet sich aufgrund 
einer geeignet gewahlten Potentialdifferenz und des Drucks und der Zusammen- 
setzung eines zwischen Anode und Kathode vorhandenen Gases eine Bogenent- 
ladung aus. Aufgrund der Bogenentladung losen sich Partikel der zweiten Mate- 
rialkomponente von der Kathodenoberflache, mischen sich und reagieren mit 
den von der Anode abgedampften Partikeln der ersten Materialkomponente, so 
dass sich auf einer in der Nahe der Kathode und der Anode angeordneten 
Substratoberflache eine Materialschicht abscheidet, die die beiden Materialkom- 
ponenten enthalt. Die Anteile der beiden Materialkomponenten in der abgeschie- 
denen Materialschicht konnen eingestellt werden, indem die Starke der Ver- 
dampfung aus dem Tiegel und die Starke der Bogenentladung in gewissem Rah- 
men unabhangig voneinander einstellbar sind. 

Die Starke und Effizienz der Bogenentladung wird hierbei durch die Oberfla- 
cheneigenschaften der Kathode beeinflusst. Bei der herkomm 1 ichen Elektroden- 
anordnung besteht ein Problem darin, dass von der Anode abgedampfte Partikel 
der ersten Materialkomponente bzw. Reaktionsprodukte hiervon sich auf der 
Oberflache der die zweite Materialkomponente bereitstellenden Kathode ab- 
scheiden. Hierdurch werden die Oberflacheneigenschaften der Kathode wahrend 
des Betriebs der Elektrodenanordnung verandert, was zu zeitUchen Anderungen 
der Intensitat und Effizienz der Bogenentladxmg fuhrt und damit die Abschei- 
dung von Materialschichten mit definierter Zusammensetzung auf dem Substrat 
erschwert. Insbesondere konnen Abscheidungen der ersten Materialkomponente 
auf der Kathode dazu fiihren, dass die Bogenentladung erlischt und ein weiterer 
Betrieb der Elektrodenanordnung mit der verunreinigten Kathode unmoglich ist. 
Es ist dann ein Austausch der Kathode notwendig, welcher im Hinbhck auf die 
Fertigungseffizienz der Materialschicht nachteihg ist. 


Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Elektrodenanordnung der ein- 
gangs geschilderten Art bereitzustellen, welche eine kontinuierlichere Beschich- 
tung eines Substrats mit einer gewiinschten Materialzusammensetzung erlaubt. 

Die Erfindung geht dabei aus von einer Elektrodenanordnung zur plasmaunter- 
stiitzten Beschichtung eines Substrats mit einer Materialschicht, welche wenig- 
stens eine erste und eine zweite Materialkomponente umfasst. Zur Erzeugung 
einer Plasmaentladung sind hierbei eine Anodenanordnung und eine Kathoden- 
anordnung vorgesehen, wobei die Anodenanordnung die erste Materialkompo- 
nente an einer Anodenmaterialoberflache zur Verdampfung bereitstellt, und die 
Kathodenanordnung die zweite Materialkomponente entsprechend an einer Ka- 
thodenmaterialoberflache bereitstellt. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die Kathodenmaterialoberflache in 
zwei Bereiche imterteilt ist, namlich einen die Plasmaentladung stiitzenden ver- 
dampfungsaktiven Teil und einen die Plasmaentladung nicht stiitzenden ver- 
dampfungsinaktiven Teil. Bei einer gegebenen Grosse der Kathodenmate- 
rialoberflache und einer gegebenen Starke der Plasmaentladung ist somit im 
Vergleich zu einer nicht in zwei Bereiche unterteilten Kathodenmaterial- 
oberflache die Intensitat der Plasmaentladung pro Flacheneinheit im Bereich 
des verdampfungsaktiven Teils erhoht. 

Ferner ist hierbei eine Bewegungserzeugungseinrichtxmg vorgesehen, welche die 
Anordnung des verdampfungsaktiven Teils auf der Kathodenmaterialoberflache 
zeitlich andert und den verdampfungsaktiven Teil somit uber die Kathodenma- 
terialoberflache bewegt. Hierdurch stiitzen zeithch standig sich andernde Berei- 
che der Kathodenmaterialoberflache die Plasmaentladung. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass eine intensive Plasmaentla- 
dung eine reinigende Wirkung auf die Kathodenmaterialoberflache aufweist. 
Somit konnen wahrend des Betriebs entstehende Abscheidungen der ersten Ma- 


terialkomponente auf der Kathodenoberflache durch die intensive Plasmaentla- 
dung standig wieder entfernt werden, urn eine zeitlich konstante Plasmaentla- 
dung zu erzielen. 

Bei einem gewiinschten Anteil der zweiten Materialkomponente in der abge- 
schiedenen Materialschicht ist der Intensitat der Plasmaentladung allerdings 
eine Grenze gesetzt, da sich sonst der Anteil der zweiten Materialkomponente in 
der Materialschicht zu stark erhohen wiirde. Diese somit vorgegebene Intensitat 
der Plasmaentladung konnte dann aber zu gering sein, urn Abscheidungen der 
ersten Materialkomponente auf der Kathodenmaterialoberflache zu entfernen. 

Durch die erflndungsgemaBe Unterteilung der Kathodenmaterialoberflache in 
einen verdampfungsaktiven Teil und einen verdampfungsinaktiven Teil ist es 
durch geeignete Wahl des Flachenanteils des verdampfungsaktiven Teils an der 
Gesamtflache der Kathodenmaterialoberflache allerdings moglich, in dem ver- 
dampfungsaktiven Teil der Kathodenmaterialoberflache die Plasmaentladung 
derart intensiv auszubilden, dass dort die Abscheidungen der ersten Material- 
komponente im wesentlichen entfernt werden. Es wird somit die Kathodenma- 
terialoberflache durch die Bogenentladung lokal gereinigt, und die Bewegung des 
verdampfungsaktiven Teils iiber die Kathodenmaterialoberflache fuhrt schlieB- 
lich zu einer Reinigung im wesentlichen der gesamten Kathodenmaterialoberfla- 
che, so dass die Kathode insgesamt zeitlich im wesentlichen konstante oder im 
Vergleich zur herkommlichen Elektrodenanordnung sich weniger andernde 
Oberflacheneigenschaften aufweist und insbesondere ein Zusammenbruch der 
Bogenentladung aufgrund der Abscheidungen der ersten Materialkomponente 
auf der Kathodenmaterialoberflache weitgehend vermeidbar ist. 

Hierbei ist selbstverstandlich der Ubergang zwischen dem verdampfungsaktiven 
Teil zum verdampfungsinaktiven Teil der Kathodenmaterialoberflachen nicht 
notwendigerweise mikroskopisch scharf, so daB die beiden Teile je nach Ausle- 


gung der Elektrodengeometrie in einem mehr oder weniger breiten Ubergangs- 
bereich ineinander ubergehen konnen. 

Die Bewegung des verdampfungsaktiven Teils iiber die Kathodenmaterialoberfla- 
che erfolgt vorzugsweise dadurch, dass eine Blendenanordnung vorgesehen ist, 
deren Blendenoffnung den verdampfungsaktiven Teil fur die Plasmaentladung 
exponiert und welche den verdampfungsinaktiven Teil der Kathodenmate- 
rialoberflache gegeniiber der Plasmaentladung abschattet. Hierbei ist dann ein 
Antrieb vorgesehen, um die Blendenoffnung relativ zu der Kathodenmate- 
rialoberflache zu bewegen. Beziiglich der Anodenanordnung ist die Blendenoff- 
nung hierbei vorzugsweise feststehend angeordnet. 

Gemass einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Kathodenmaterialoberflache 
hierbei als Zylinderaussenmantelflache ausgebildet, welche durch den Antrieb 
um die Zylinderachse drehantreibbar ist. 

Alternativ hierzu und ebenfalls bevorzugt ist eine Ausgestaltung, bei der die Ka- 
thodenmaterialoberflache als Kreisringflache ausgebildet ist, welche durch den 
Antrieb um eine senkrecht zu der Kreisringflache sich erstreckende Zentralachse 
drehantreibbar ist. 

Weiterhin ist alternativ hierzu und ebenfalls bevorzugt eine Ausgestaltung der 
Kathodenmaterialoberflache als sich linear erstreckende Flache eines Katho- 
denmaterialkkorpers vorgesehen, welcher durch den Antrieb in eine Erstrek- 
kungsrichtung der Flache hin- und herbewegbar ist. 

Vorzugsweise umgreift die Blendenanordnung die Kathode wenigstens teilweise 
haubenartig der art, dass zwischen dem den verdampfungsinaktiven Teil gegen- 
iiber der Plasmaentladung abschattenden Teil der Blendenanordnung und der 
Kathodenmaterialoberflache ein Zwischenraum verbleibt. In diesen Zwischen- 
raum wird dann ein Spulgas extern eingeleitet, welches aus dem Zwischenraum 


durch die Blendenoffnung entweicht. Hierdurch wird im Bereich der Blendenoff- 
nung und damit im Bereich des verdampfungsaktiven Teils der Kathodenmate- 
rialoberflache ein Gasstrom erzeugt, der weg von der Kathodenmaterialoberfla- 
che gerichtet ist. Dieser Gasstrom weg von der Oberflache vermindert die Zahl 
der auf der Kathodenmaterialoberflache auftreffenden Partikel der ersten Mate- 
rialkomponente bzw. Reaktionprodukten hiervon und unterstutzt somit den 
gleichmassigen Betrieb der Elektrodenanordnung. 

Alternativ zur oder in Kombination mit der Blendenanordnung ist vorzugsweise 
die Ausbildimg der Kathodenmaterialoberflache als konvexe Flache vorgesehen, 
so dass die Plasmaentladung in einem zu der Anode hinweisenden Bereich der 
Kathodenmaterialoberflache stattfindet und dadurch den verdampfungsaktiven 
Teil definiert. Hierbei ist dann ein Antrieb vorgesehen, der die Orientierung des 
Kathodenmaterialkorpers beziiglich der Anode andert, urn den verdampfungsak- 
tiven Teil uber die Kathodenmaterialoberflache zu bewegen. 

Zur Unterstiitzung der Reinigungswirkung der Plasmaentladung auf die Katho- 
denmaterialoberflache sind vorzugsweise Reinigungsmittel vorgesehen, die im 
Bereich des verdampfungsinaktiven Teils Materialabscheidungen auf der Katho- 
denmaterialoberflache entfernen. Da der verdampfungsinaktive Teil der Katho- 
denmaterialoberflache an der Plasmaentladung nicht teilnimmt, ist in diesem 
Bereich ein Zugang zu der Kathodenmaterialoberflache einfach moglich, und ggf. 
auf der Kathodenmaterialoberflache vorhandene Verunreinigungen konnen dann 
dort vergleichsweise einfach entfernt werden. 

Die Reinigunsmittel umfassen vorzugsweise eine Abstreifvorrichttmg, insbeson- 
dere eine Burste, oder/xmd eine die Kathodenmaterialoberflache abrasiv bearbei- 
tende Vorrichtung oder/tmd eine die Kathodenmaterialoberflache spanabhebend 
bearbeitende Vorrichtimg. Hierbei ist es auch moglich, dass die Reinigungsmittel 
nicht nur die Materialabscheidungen, sondern auch Teile des Kathodenmateri- 


alkorpers selbst entfernen, so dass dieser standig eine reproduzierbare, insbe- 
sondere plane, Kathodenmaterialoberflache bereitstellt. 

Urn eine moglichst gleichmassige raumliche Verteilung der von der Kathodenma- 
terialoberflache ausgehenden Partikel der zweiten Materialkoponente bezuglich 
der Anode zu erzielen, umfasst die Kathodenanordnung vorzugsweise eine Mehr- 
zahl von mit raumlichem Abstand voneinander angeordneten verdampfungsakti- 
ven Teilen der Kathodenmaterialoberflache. 

Obwohl die aufgrund der Bogenentladung der ersten Materialkomponente zuge- 
fuhrte Energie deren Verdampfung wenigstens teilweise unterstutzt, ist vor- 
zugsweise eine Heizeinrichtung for die erste Materialkomponente vorgesehen. 
Hierdurch ist es moglich, die Anteile der ersten bzw. der zweiten Materialkom- 
ponente an der abgeschiedenen Materialschicht unabhangig voneinander einzu- 
stellen. Die Heizeinrichtung ist vorzugsweise ein heizbarer Schmelztiegel zur 
Verfliissigung der ersten Materialkomponente. 

Gemass einer bevorzugten Ausgestaltung umfasst die erste Materialkomponente 
Silicium und die zweite Materialkomponente Kupfer oder/und Zink oder Mes- 
sing. Diese Elektrodenanordnung wird dann vorzugsweise eingesetzt zur Be- 
schichtung von Kunststoffen, wie insbesondere Polyethylenterephthalat (PET), 
insbesondere zur Verwendung als Verpackung fur Lebensmittel, mit einer Mate- 
rialschicht, die eine Diffusionssperre bzw. Permeationssperre bereitstellt. Das 
Substrat fur die Beschichtung kann hierbei eine Verpackungsfolie sein, die als 
Bandmaterial an der Elektrodenanordnvmg vorbeigefuhrt wird, oder es handelt 
sich vorzugsweise um einen Behalter und weiter bevorzugt urn eine Getrankefla- 
schen aus PET, welche an der Elektrodenanordnung zur Beschichtung vorbeige- 
fuhrt werden und hierbei weiter bevorzugt rotieren, so dass die Beschichtung 
gleichformig iiber den Tim fang der Flasche erfolgt. Vorzugsweise ist hierbei eine 
Mehrzahl von mit Abstand voneinander und in Reihe oder versetzt zueinander 
angeordneten Elektrodenanordnungen vorgesehen. 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Zeichnungen erlautert. Hierbei zei- 
gen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfuhrungsform der Er- 
findung im Querschnitt; 

Fig. 2 einen Schnitt durch eine in Fig. 1 dargestellte Kathodenanodnung 
entlang der Linie II-II, 

Fig. 3 eine der Fig. 1 entsprechende Darstellung einer zweiten Aus- 
fuhrungsform der Erfindung, 

Fig. 4 eine der Fig. 1 entsprechende Darstellung einer dritten Aus- 
fuhrungsform der Erfindung, und 

Fig. 5 eine der Fig. 1 entsprechende Darstellung einer vierten Aus- 
fuhrungsform der Erfindung. 

Fig. 1 zeigt eine Elektrodenanordnung 1 zur Beschichtung einer Getrankeflasche 
3 aus PET mit einer als Diffusionsbarriere wirkenden Materialschicht aus im 
wesentlichen SiO x , welche mit Metallatomen dotiert ist. Die Beschichtung findet 
in einer Vakuumatmosphare bei einem Druck von etwa 2X10" 4 mbar statt. Die 
Elektrodenanordnung 1 umfasst eine Anodenanordnung 5 und eine Kathoden- 
anordnung 7. 

Die Anodenanordnung 5 umfasst einen Tiegel 9, in dem eine Sihciumschmelze 11 
aufgenommen ist, von deren Oberflache 13 SUiciumpartikel in den Gasraum iiber 
dem Tiegel 19 und in Richtung hin zu der Getrankeflasche 3 abdampfen. Pfeile 
15 symbolisieren hierbei die von der Sihciumoberflache 13 abdampfenden Parti- 
kel. 

Der Tiegel 9 ist mittels einer elektrischen Heizeinrichtung 17 geheizt, welcher 
iiber Anschliisse 19 Heizenergie aus einer nicht dargestellten gesteuerten Strom- 
quelle zugefuhrt wird. Die Anodenanordnung 5 entspricht im wesentlichen der 
Anordnung, wie sie in PCT/99/00768 beschrieben ist, auf welche hier voll xxm- 
fanglich Bezug genommen wird. 


Die Kathodenanordnung 7 umfasst einen zylindrischen Kathodenkorper 21 aus 
Messing mit einer Zylinderachse 23 und einer Aussenmantelflache 25, wobei ein 
der Siliciumschmelze 11 naheliegender Teil 27 der Zylindermantelflache 25 or- 
thogonal und schrag versetzt zu der Oberflache 13 der Siliciumschmelze 11 ange- 
ordnet ist. Der Zylinderkorper 21 aus Messing ist iiber eine fest mit diesem ver- 
bundene und entlang der Zylinderachse 23 sich erstreckende Welle 29 mit einer 
Zufuhrungsleitung 31 elektrisch kontaktiert. 

Ferner ist die Siliciumschmelze 11 iiber den Kegel 9 mit einer Zufuhrungsleitung 
33 elektrisch kontaktiert, wobei die Zufuhrungsleitungen 31 und 33 mit einer 
weiteren nicht dargestellten gesteuerten Stromquelle derart verbunden sind, 
dass der Zylinderkorper 21 als Kathode geschaltet ist und die Siliciumschmelze 
11 als Anode geschaltet ist. Durch entsprechende Einstellung der Spannung zwi- 
schen den Anschliissen 31 und 33 wird zwischen der Kathodenanordnimg 7 und 
der Anodenanordnung 5 eine Bogenentladung aufrecht erhalten, wobei gestri- 
chelte Linien 35 Bah n en der Bogenfunken andeuten. Die Bogenentladimg kann 
mittels einer oder mehrerer in den Figuren nicht dargestellten Hilfselektroden 
geziindet werden. Durch die Bogenentladimg werden aus dem der Anodenanord- 
nung 5 naheliegenden Teil 27 der Zylinderumfangsflache 25 Partikel des Zylin- 
derkorpers 21 freigesetzt und bewegen sich in eine Richtung, wie sie durch Pfeile 
37 in Fig. 1 angegeben ist, bin in den Gasraum zwischen der SiHciumoberflache 
13 und der zu beschichtenden Getrankeflasche 3. Dort mischen sich die Metall- 
partikel 37 mit den SiHciumpartikeln 15, wobei dort auch Reaktionen zwischen 
den Partikeln und mit der vorhandenen Gasatmosphare stattfinden und schlieB- 
Hch eine Abscheidung der Partikel und deren Reaktionsprodukte auf der Getran- 
keflasche 3 zur gewiinschten Materialschicht stattfindet. Hierbei bilden die von 
dem Messingzylinder 21 abgedampften Partikel einen im Vergleich zu den von 
der SiHciumoberflache 13 abgedampften Materialpartikeln kleinen Anteil der 
Materialschicht, so dass diese als Dotierung in der SiO x Materialschicht betrach- 
tet werden konnen. 
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Uber dem Tiegel 9 und der Heizeinrichtung 17 ist zu deren Schutz eine Blende 
39 vorgesehen, welche beziiglich der Siliciumschmelze 11 und dern Messingzylin- 
der 21 auf schwebendem Potential gehalten ist. 

Die Entladungsfunken 35 bilden sich aufgrund der Feldwirkung in dem zu der 
Anodenanordnung 5 hinweisenden Teil 27 des Zylindermantels 25 aus, so dass 
dort ein verdampfungsaktiver Teil 27 der Zylindermantelflache 25 gebildet ist, 
wahrend der verleibende Teil 41 der Zylindermantelflache 25 keine Fusspunkte 
fur Funkenentladungen 35 bildet und somit ein verdampfungsinaktiver Teil 41 
der Zylindermantelflache 25 ist. Der verdampfungsaktive Teil 27 wird jedoch 
nicht nur durch die Feldwirkung auf den der Anodenanordnung 5 zuweisenden 
Teil der Zylindermantelflache 25 beschrankt, sondern auch durch die Wirkung 
einer Blendenanordnung 43, welche den Messingzylinder 21 haubenartig im we- 
sentlichen geschlossen umgreift und in ihrem der Anodenanordnung 5 zuweisen- 
den Bereich eine Blendenoffnung 45 aufweist. Die Blendenanordnung 43 liegt 
beziiglich der Siliciumschmelze 11 und dem Messingzylinder 21 auf schweben- 
dem Potential, so dass die Blendenanordnung 43 den Messingzylinder 21 in dem 
verdampfungsinaktiven Teil 41 der Zylindermantelflache 25 gegeniiber Funken 
35 abschirmt. Die von der Oberflache 13 der Siliciumschmelze 11 ausgehenden 
Partikel 15 erfahren in dem Gasraum zwischen Siliciumschmelze 11 und der Ge- 
trankeflasche 3 Streuungen, sowie Reaktionen mit Gaspartikeln, so dass sich 
ebenfalls Partikel dieser Art auf die Zylindermantelflache 25 zubewegen, wie dies 
durch Pfeile 47 in Fig. 2 angedeutet ist. Diese Partikel fuhren zu Materialab- 
scheidungen, meistens als Siliciumoxid, auf der Zylindermantelflache 25 und be- 
giinstigen damit eine zeitlich ungleichmassige Starke der Bogenentladung 35. 

Durch die Beschrankung des verdampfungsaktiven Teils 27 der Zylindermantel- 
flache 25 auf lediglich einen Teil der Zylindermantelflache 25 und die entspre- 
chende Verstarkung der Intensitat der Bogenentladung in dem verdampfungs- 
aktiven Teil 27 ist es jedoch moglich, die Intensitat der Bogenentladung dort der- 
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art hoch auszulegen, dass die Bogenentladung 35 selbst die Zylindermantelflache 
25 von Abscheidungen 47 aus Silicium und dessen Zusammensetzungen soweit 
reinigt, dass durch die Zylindermantelflache 25 fur die Bogenentladung 35 zeit- 
lich weitgehend konstante Bedingungen bereitgestellt werden konnen. Urn hier- 
bei die gesamte zur Abdampfung vorgesehene Flache der Zylindermantelflache 
25 von Abscheidungen standig zu reinigen, ist ein Motor 49 vorgesehen, der die 
Welle 29 und damit die Zylindermantelflache 25 beziiglich der Blendenanord- 
nung 43 in Drehung versetzt, so dass nach und nach jeder Bereich der Zylinder- 
mantelflache 25 als verdampfungsaktiver Teil 27 durch die intensive Plas- 
maentladung 35 behandelt und damit von Abscheidungen 47 gereinigt wird. 

Erganzend zu der Reinigung durch die Bogenentladung 35 wird die Zylinder- 
mantelflache 25 durch einen Schleifklotz 51 gereinigt, welcher im verdamp- 
fungsinaktiven Teil 41 mittels einer sich an der Blendenanordnung 43 ab- 
stxitzenden Feder 53 gegen die Zylindermantelflache 25 gedruckt wird. Bei Rota- 
tion des Messingzylinders 21 um die Zylinderachse 23 entfernt der Schleifklotz 
51 Materialabscheidungen 47 von der Zylindermantelflache 25 und halt diese 
auch weitgehend plan, indem aufgrund der Bogenentladung 35 in dem verdamp- 
fungsaktiven Teil 27 erzeugte Unebenheiten verschliffen werden. 

An der Blendenanordnung 47 sind Widerlager 55 fest angebracht, welche iiber 
Federn 57 Lager 59 der Welle 29 in Richtung zu der Anodenanordnung 5 hin 
vorspannen. Hierdurch wird der Messingzylinder 21 mit seiner Zylinderman- 
telflache 25 gegen Rollenlager 61 gedruckt, welche nahe der Blendenoffnung 45 
im verdampfungsinaktiven Teil 41 der Zylindermantelflache 25 angeordnet sind. 
Hierdurch wird erreicht, dafi bei zunehmendem Materialabtrag von dem Mess- 
ingzylinder 21 aufgrund der Verdampfungswirkung durch die Bogenentladung 
35 und des Abschleifens durch den Schleifklotz 51 und damit einhergehende 
Durchmesserverininderung des Messingzylinders 21 der verdampfunsaktive Teil 
27 der Zylindermantelflache 25 stets in im wesentlichen gleicher raumlicher 
Beziehimg bezuglich der Blendenoffntmg 45 tuid der Anodenanordnung 5 gehal- 
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ten wird, so dass eine zeitlich gleichformige Bogenentladung unabhangig von 
dem Materialabtrag des Messingzylinders 21 aufrechterhalten werden kann. 

In einen zwischen dem ZylinderauBenmantel 25 und der Blende 43 gebildeten 
Zwischenraum 63 wird iiber eine Leitung 65 ein Gas, z. B. Sauerstoff, eingefuhrt. 
Wenigstens ein Teil des iiber die Leitung 65 zugefuhrten Gases tritt aus dem 
Zwischenraum 63 durch die Blendenoffnung 45 in Richtung zu dem Gasraum 
zwischen Siliciumschmelze 11 und Getrankeflasche 3 aus, wie dies in Fig. 2 
durch Pfeile 65 angedeutet ist. Der hierdurch entstehende Gasstrom 65 ist ent- 
gegengesetzt zur Bewegungsrichtung 47 der Partikel gerichtet, die zu den 
ungewunschten Ablagerungen auf der Zylindermantelflache 25 fuhren. Hierbei 
werden Gaspartikel 65 mit dem Strom unerwiinschter Partikel 47 kollidieren 
und diese von ihrem Weg durch die Blendenoffnung 45 und darauffolgender Ab- 
scheidung auf der Zylindermantelflache 25 abbringen, wodurch der unerwiin- 
schte Effekt der Materialabscheidung auf der Zylindermantelflache 25 ebenfalls 
reduziert wird. 

Nachfolgend werden Abwandlungen der in den Fig. 1 und 2 dargestellten Aus- 
fuhrungsform der Erfindung erlautert. Hierbei sind einander entsprechende 
Komponenten mit den gleichen Bezugszeichen wie in den Fig. 1 und 2 bezeich- 
net, zu ihrer Unterscheidung jedoch mit einem erganzenden Buchstaben verse- 
hen. Ferner wird hierbei auf die gesamte vorangehende Beschreibung Bezug 
genommen. 

In Fig. 3 ist eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung dargestellt, welche der 
vorangehend beschriebenen Ausfuhrxmgsform im wesentlichen entspricht und 
im Unterschied hierzu lediglich eine andere Konfiguration des Katodenmateri- 
alkorpers aufweist, der gemaB Fig. 3 ebenfalls als Messingzylinder 21 ausgebildet 
ist, jedoch um eine Drehachse 23a drehbar ist, die in Richtxmg hin zu einer An- 
odenanordnung 5a ausgebildet ist, so da£ ein verdampfungsaktiver Teil 27a der 
Oberflache des Messingzylinders 21a auf einer Stirnflache des Zylinders 21a 
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angeordnet ist. Bei Drehung des Messingzylinders 21a durch einen Motor 49a um 
die Drehachse 23a bestreicht der verdampfungsaktive Teil 27a eine Kreisring- 
flache auf dem Zylinderboden 71. Der verdampfungsaktive Teil 21 der Zylinder- 
bodenflache 71 wird hierbei definiert durch eine Blendenoffnung 45a einer den 
iibrigen Teil der Zylinderbodenflache abschattenden Blendenanordnung 43a. 

Bei der in Fig. 4 dargestellten Elektrodenanordnung lb ist der Messingkorper als 
sich langs erstreckender Stab 21b ausgebildet, dessen auf eine Anodenanordnung 
5 zuweisende Flachseite 25b im wesentlichen abgeschattet ist durch eine Blen- 
denanordnung 43b, in welcher eine Blendenoffnung 45b ausgenommen ist, um 
auf der Flachseite 25b einen verdampfungsaktiven Teil 27b zu begrenzen. An 
eine von der Flachseite 25b wegweisende Flachseite 73 des Messingstabs 21b 
greifen sich an der Blendenanordnung 43b abstutzende Federn 53b an, welche 
den Stab 21b mit seiner Flachseite 25b in Richtung hin zu der Anodenanordnung 
5 gegen Schleifklotze 51b drxicken, welche an der Blendenanordnung 43b festge- 
legt sind. Der Messingstab 21b ist mit einem Antriebsstab 75 gekoppelt, der 
wiederum mit einem in der Fig. 4 nicht dargestellten Antrieb verbunden ist, um 
den Stab 21b zur Hin- und Herbewegung anzutreiben. Durch die Hin- und Her- 
bewegung wird der verdampfungsaktive Teil 27b der Flachseite 25b auf dieser 
ebenfalls hin und her bewegt, so dafi nach und nach verschiedene Bereiche der 
Flachseite 25b als verdampfungsaktive Teile 27 wirken, wodurch die negative 
Wirkung von Abscheidungen von Partikeln 47b, welche aus der Sihciumschmelze 
27b stammen, vermindert wird. 

In Fig. 5 ist eine Elektrodenanordnung 1c mit einer Anodenanordnung 5c, 
welche ebenfalls eine Siliciumschmelze 11c umfaBt, und einer Kathodenanord- 
nung 7c schematisch dargestellt. Die Kathodenanordnxmg 7c umfaBt hierbei 
einen beziiglich der Anodenanordnung 5c feststehenden Kathodenmaterialring 
21c aus Messing, welcher zentral oberhalb der Siliciumschmelze 11c angeordnet 
ist. Radial innerhalb des Messingrings 21c ist eine Kreisringblende 43c angeord- 
net, welche uber einen Motor 49c und eine Andruckrolle 81 zur Drehung um ihre 
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Symmetrieachse 83 angetrieben ist. Die Ringblende 43c schattet einen groBen 
Teil der Zylinderinnenmantelflache 25c des Messingrings 21c ab, wahrend eine 
Mehrzahl in Umfangsrichtung verteilt angeordneter Blendenoffnungen 45c in 
der Ringblende 43c verdampfungsaktive Teile 27c auf der Zylinderinnenflache 
25c des Messingrings 21c fur eine Bogenentladung 35c exponiert, wobei alle iibri- 
gen Bereiche der Zylinderinnenmantelflache 25c als verdampfungsinaktive Teile 
41c gegenuber der Bogenentladung 35c abgeschattet sind. Durch die Drehung der 
Ringblende 43c urn ihre Achse 81 bewegen sich die verdampfungsaktiven Teile 
27c in Umfangsrichtung iiber die Zylinderinnenmantelflache 25c des Messin- 
grings 21c, so daB nach und nach die gesamte Innenmantelflache 25c der reini- 
genden Wirkung durch die intensive Bogenentladung 35c ausgesetzt ist, urn von 
der Siliciumschmelze 11c ausgehende Materialablagerungen auf derselben zu 
entfernen. 

Bei den Ausfuhrungsformen gemaB Fig. 1 und 2 sowie Fig. 4 wird die Reinigung 
der Kathodenmaterialflache unterstiitzt durch die Wirkung von Schleifklotzen. 
Derartige MaBnahmen konnen auch bei den Ausfuhrungsformen gemaB Fig. 3 
und 5 vorgesehen sein. Hierbei konnen alternativ zu den Schleifklotzen, die 
abrasiv wirken, auch Abstreifeinrichtungen in Form von Bursten oder spanabhe- 
bende Vorrichtungen, wie DrehmeiBel oder Fraser, vorgesehen sein. Diese Rei- 
nigungsvorrichtungen konnen hierbei auch relativ zu der Blendenanordnung 
bewegt sein, wie etwa rotierende Bursten oder Fraser. Ferner konnen die Rei- 
nigungsmittel auch andere physikahsche Techniken, wie etwa Ionenbombar- 
dienmg oder Atzen usw., umfassen. 

Um das Auftreffen der unerwiinschten Partikel auf der Kathodenmaterialober- 
flache und deren darauffolgendes Anhaften daran zu mindern, weist die Aus- 
fuhrtingsforiri gemaB Fig. 1 und 2 eine Gasziifuhrungseinrichttuig auf, welche 
einen Gasstrom aus der Blendenoffnxmg heraus erzeugt. Derartige Mafinahmen 
konnen auch an den Ausfuhrungsformen gemaB Fig. 3 bis 5 getroffen sein. 
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Neben der beschriebenen Beschichtung von Getrankeflaschen aus Kunststoff 
kann die Elektrodenanordnung fur jegliche andere Art von Beschichtung einge- 
setzt sein. Insbesondere ist hierbei an die Beschichtung von Flachmaterial, ins- 
besondere in Form von Bandmaterial, gedacht. Eine gleichrnafiige Beschichtxing 
grofierer Flachen wird hierbei vorzugsweise dadurch erzielt, dass eine Mehrzahl 
von Elektrodenanordnungen in Reihen oder/und versetzt zueinander angeordnet 
ist. 

Bei den vorangehend beschriebenen Ausfuhrnngsformen ist die abzuscheidende 
Materialschicht eine SiO x -Schicht, welche mit Metallatomen dotiert ist, die von 
der Messingkathode herausgelost wurden. Die Erfindung ist jedoch nicht auf 
diese Materialien beschrankt, so dass jeghche andere Materialien zum Einsatz 
kommen konnen, wobei eine Hauptkomponente der Materialschicht durch ano- 
dische Verdampfung und eine Dotierungskomponente der Materialschicht durch 
Herauslosen aus einer Plasmaentladungskathode bereitgestellt sein konnen. 

Es ist ebenfalls daran gedacht, eine Kiihleinrichtung fur den Kathodenmateri- 
alkorper vorzusehen. Eine derartige Kiihleinrichtung kann beispielsweise mittels 
wasserdurchflossener Rohre gebildet sein. 

Neben den vorangehend beschriebenen Geometrien des Kathodenmaterialkor- 
pers sind fur diesen auch andere Geometrien denkbar, welche die Unterteilung 
der Kathodenmaterialoberflache in einen verdampfungsaktiven und einen ver- 
dampfungsinaktiven Teil ermoghchen. 
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Patentansprtiche 

Elektrodenanordnung zur plasmaunterstiitzten Beschichtung eines Sub- 
strats (3) mit einer wenigstens eine erste und eine zweite Materialkompo- 
nente umfassenden Materialschicht, wobei zur Erzeugung einer Plas- 
maentladung, insbesondere eine Bogenentladung (35), eine Anodenanord- 
nung (5), welche die erste Materialkomponente an einer Anodenmateria- 
loberflache (13) zur Verdampfung bereitstellt, und eine Kathodenanordnung 
(7), welche die zweite Materialkomponente an einer Katodenmaterialober- 
flache (25) bereitstellt, vorgesehen sind, dadurch gekenruzeichnet, daB 
die Kathodenmaterialoberflache (25) aus einem die Plasmaentladung (35) 
stutzenden verdampfungsaktiven Teil (27) und einem die Plasmaentladung 
nicht stutzenden verdampfungsinaktiven Teil (41) besteht und dafi eine den 
verdampfungsaktiven Teil (27) und entsprechend den verdampfungsinak- 
tiven Teil (41) iiber die Kathodenmaterialoberflache (25) bewegende 
Bewegungserzeugungseinrichtung (49) vorgesehen ist, urn aus der ersten 
Materialkomponente hervorgehende Materialabscheidungen auf der Katho- 
denmaterialoberflache (25) zu reduzieren. 

Elektrodenanordnung nach Anspruch 1, dadurch. gekennzeichnet, daB 
die Bewegungserzeugungsanordnung eine den verdampfungsaktiven Teil 
(27) an einer Blendenoffnung (45) fur die Plasmaentladung (35) exponier- 
ende und den verdampfungsinaktiven Teil (41) entsprechend gegeniiber der 
Plasmaentladung (35) abschattende Blendenanordnung (43) und einen die 
Blendenoffnung (45) relativ zu der Kathodenmaterialoberflache (25) beweg- 
enden Antrieb (49) umfaBt. 
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3. Elektrodenanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Blendenoffnung (45; 45a; 45c) bezuglich der Anodenanordnung (5; 5a; 5c) 
feststehend angeordnet ist. 

4. Elektrodenanordnung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kathodenmaterialoberflache als ZylinderauBenmantelflache (25) 
eines Kathodenmaterialkorpers (21) ausgebildet ist, welcher durch den An- 
trieb (49) urn seine Zylinderachse (23) drehantreibbar ist. 

5. Elektrodenanordnung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kathodenmaterialoberflache als Kreisringflache (71) eines Katho- 
denmaterialkorpers (21a) ausgebildet ist, welcher durch den Antrieb (49a) 
tun eine senkrecht zu der Kreisringflache sich erstreckende Zentralachse 
(23a) drehantreibbar ist. 

6. Elektrodenanordnung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kathodenmaterialoberflache als sich linear erstreckende Flache 
(25b) eines Katodenmaterialkorpers (21b) ausgebildet ist, welcher durch den 
Antrieb in einer Erstreckungsrichtung der Flache (25b) hin und her beweg- 
bar ist. 

7. Elektrodenanordnung nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Blendenanordnung (43) die Kathodenmaterialoberflache 
(25) wenigstens teilweise haubenartig umgreift und daB eine Gaszufuhrung- 
seinrichtung (65) zur Zufuhrung eines Spulgases in einen Zwischenraum (63) 
zwischen der Blendenanordnung (43) und der Kathodenmaterialoberflache 
(25) derart vorgesehen ist, daB das zugefuhrte Spiilgas wenigstens teilweise 
durch die Blendenoffnung (45) hin zu der Plasmaehtladung (35) aus dem 
Zwischenraum (63) entweicht. 
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8. Elektrodenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
z ichnet, daB die Kathodenmaterialoberflache als konvexe Oberflache (25) 
eines Kathodenmaterialkorpers (21) ausgebildet ist, so dass die verdamp- 
funsgsaktive Flache (27) an einem zu der Anodenmaterialoberflache (13) 
hinweisenden Bereich der Oberflache (25) ausgebildet ist, und dass durch den 
Antrieb (49) die Orientierung des Kathodenmaterialkorpers (21) beziiglich 
der Anodenmaterialoberflache (13) anderbar ist. 

9. Elektrodenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekeirn- 
zeichnet, daB Reinigungsmittel (51; 51b) vorgesehen sind, urn die Materi- 
alabscheidungen im Bereich des verdampfungsinaktiven Teils (41) der Kath- 
odenmaterialoberflache (25; 25b) zu entfernen. 

10. Elektrodenanordnung nach Anspruch 9, dadurch gekeruizeichnet, daB 
die Reinigungsmittel eine Abstreifvorrichtung, insbesondere eine Bxirste, 
oder/und eine die Kathodenmaterialoberflache abrasiv bearbeitende Vorrich- 
tung (51; 51b) oder/und eine die Kathodenmaterialoberflache spanabhebend 
bearbeitende Vorrichtung umfaBt. 

11. Elektrodenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch 
gekeruizeichnet, daB eine Nachfuhrvomchtung (29, 61; 53b, 51b) vorgese- 
hen ist, welche einen Abstand zwischen der Anodenmaterialoberflache (13; 
13b) und dem verdampfungsaktiven Teil (27; 27b) der Kathodenmateria- 
loberflache (25; 25b) im wesentlichen konstant halt. 

12. Elektrodenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kathodenanordnung (7c) eine Mehrzahl von mit 
raumlichem Abstand voneinander angeordneten verdampfungsaktiven Teilen 
(27c) der Katodenmaterialoberflache (25c) umfaBt. 
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13. Elektrodenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Anodenanordnung (5) einen heizbaren Schmelz- 
tiegel (9) zur Verfliissigung der ersten Materialkomponente (11) umfaBt. 

14. Elektrodenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Materialkomponente Silicium und die 
zweite Materialkomponente Kupfer oder/und Zink oder Messing oder/und 
Magnesium umfafit. 

15. Verwendung der Elektrodenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 14 
zur Beschichtung von Verpackungsmaterial, insbesondere aus PET und ins- 
besondere in Form einer Getrankeflasche (3) mit einer diffusionsdammenden 
oder/und permeationsdammenden Materialschicht. 

16. Verwendung der Elektrodenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 14 
zur Beschichtung von Bandmaterial, insbesondere in Form eines Folien- 
bands. 


# 
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Zusammenfassung 


Es wird eine Elektrokenanordnung zur plasmaunterstutzten Beschichtung eines 
Substrats 3 mit einer wenigstens eine erste und eine zweite Materialkomponente 
umfassenden Materialschicht vorgeschlagen, wobei zur Erzeugung einer Plas- 
niaentladung 35, insbesondere eine Bogenentladung, eine Anodenanordnung 5, 
welche die erste Materialkomponente an einer Anodenmaterialoberflache 13 zur 
Verdampfung bereitstellt, und eine Katodenanordnung 7, welche die zweite Ma- 
terialkomponente an einer Katodenmaterialoberflache 25 zur Verdampfung 
bereitstellt, vorgesehen sind. Die Elektrodenanordnung zeichnet sich dadurch 
aus, daB die Kathodenmaterialoberflache 25 aus einem die Plasmaentladung 35 
stiitzenden verdampfungsaktiven Teil 27 und einem die Plasmaentladung nicht 
stiitzenden verdampfungsinaktiven Teil 41 besteht und daB eine Bewegung- 
serzeugunsgseinrichtung vorgesehen ist, die den verdampfungsaktiven Teil 27 
und entsprechend den verdampfungsinaktiven Teil 41 uber die Kathodenmate- 
rialoberflache 25 bewegt, urn aus der ersten Materialkomponente hervorgehende 
Materialabscheidungen auf der Kathodenmaterialoberflache 25 zu reduzieren. 


(Fig. 1) 





